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@) DrehratenmeSeinrichtung fur rotierende Flugkorper 

(57) Die Drehratenmefceinrichtung fur rotierende Flugkor- 
per weist erfindungsgemafc vorzugsweise drei hinsicht- 
lich von drei Raumachsen orthogonal zueinander ausge- 
richtete mikromechanische Drehratensensoren (30) auf, 
die als kapazitiv anregbare, auslesbare und ruckstellbare 
Systeme ausgebildet sind und gemeinsam auf einer ein- 
zigen uber einen Servokreis rotierbaren Plattform (9) zur 
Rotationsentkoppfung der Drehratensensoren angeord- 
net sind. 

Eine erfindungsgemafce Drehratenmefceinrichtung zeich- 
net sich durch jederzeit uberprufbare hohe Bias- und Ska- 
lenfaktorstabilitat aus, die zu einer jederzeit genauen Win- 
kelreferenz fuhrt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung belriffl eine DrehratenmeBeinrichtung zur 
Kurslagestabilisierung yon rotierenden Rugkorpern. 

Eine prinzipielle Anforderung an eine Ruglageslabilisie- 
rungseinrichtung hinsichtlich der Einhaltung bestimmter 
Roll-, Pilch- und Azimutwinkel in bezug auf eine Startposi- 
tion besiehl bei rotierenden Flugkorpern darin, hohe Roll- 
drehraten von typisch 5000 bis 10 000°/s messen und verar- 
beiten zu konnen. 

Fur die Losung dieses grundsatzlichen Problems bieten 
sich eine Reihe von Moglichkeiten an, die nachfolgend kurz 
vorgestellt werden sollen: 

(a) Drallstabilisierte zweiachsige integrierende Krei- 
selsysteme, sog. Kaltgas- oder Pulverkreiselanordnun- 
gen; 

(b) optischc Kreiselsysteme mil hoher Drchratcnkapa- 
zitat und hoher Skalenfaktorstabilitat wie Ringlaser- 
kreisel oder faseroptische Kreisel; 

(c) Vibrationsgyroskope nach dem Coriolisprinzip mit 
in einer Ebene schwingenden symmetrischen Schwin- 
gerstrukturen mit moglichst geringer Dampfung und 
hoher Skalenfaktorgenauigkeit. 
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Mit den beiden erst en Losung svorschlagen (a) bzw. (b) 
lassen sich die technischen Anforderungen erfuilen, jedoch 
sind die Stuckkosten sehr hoch. Bei der herkommlichen me- 
chanischen integrierenden ersten Losung gemaB Vorschlag 
(a) mussen die Kreiselsysterne aus mechanischen Teilen 
aufgebaut werden, was von vomherein auch bei groBeren 
Stuckzahlen keine wirtschaftlichen Vorteile erwarten laBt. 
Weiterhin hat der Losungsvorschlag (a) den erheblichen 
Nachteil, daB Funktionstests vor dem Start des Rugkorpers 
nur eingeschrankt moglich sind. Tests lassen sich in der Pra- 
xis nur vereinzelt durchfiihren, weil der Gas- oder Puiver- 
speicher anschlieBend erneuert oder ausgetauscht werden 
muB, was nur mit erheblichem Aufwand moglich ist. 

Optische Kreiselsysteme gemaB dem Vorschlag (b) kon- 
nen hinsichtlich ihres Bias auch nach langer Lagerzeit leicht 40 
uberpruft werden. Zur Messung der hohen Drehraten wild 
eine hohe Skalenfaktorgenauigkeit erforderlich, die sich nur 
schwer iiberprufen laBt. Teuere Tests auf Drehtischen nach 
langerer Lagerzeit des Rugkorpers sind inakzeptabei. Es 
gibt zwar Vorschlage, bei Ringlasem oder faseroptische n 
Kreis ein den Skalenfaktor hinsichtlich einer geforderten 
Genauigkeit von beispielsweise 0,02% auch wahrend einer 
Lagerzeit von bis zu 20 Jahren systemintem zu uberwachen. 
Dann jedoch werden die Stuckzahlkosten fur optische Krei- 
selsysteme inakzeptabei hoch, auch wenn berucksichtigt 
wird, daB optische Bauteile und Baugruppen aufgrund neue- 
rer Herstellungsverfahren immer kostengunsliger werden. 

Vibrationsgyroskope gemaB Vorschlag (c) erscheinen auf 
den ersten Blick eine vielversprechende Moglichkeit zur 
Losung des aufgezeigten Problems zu bieten, weil eine in- 
duzierte Vibration in einem idealen Resonator mithohem Q- 
Faktor ihre inertiale Orientierung auch bei hohen Rollraten 
beibehalt, so daB sich rein theoretisch ein ideales Drehraten- 
integrierendes (jyroskopsystem verwirklichen lieBe. Tat- 
sachlich jedoch lassen sich bekannte Resonatoren nicht mit 
diesen Idealen Eigenschaften herstellen, was beispielsweise 
fiir Stimmgabelsch winger oder ring- bzw. kreisformige 
Schwingersysteme mit einer Mehrzahl von Schwingungs- 
moden und Eigenfrequenzen gilt, die aufeinander angepaBt 
werden musscn. So halten beispielsweise ringfomiigc 
Schwingerkonfigurationen aufgrund des Bryan-Faktors 
nicht ihre inertiale Orientierung. Theoretisch ergibt sich ein 
Ausgangs-Schwingungswinkel von etwa 60% zum Ein- 
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gangswinkel. Die Abweichungen von 60% sind jedoch ab- 
hangig von den latsachlichen Eigenmoden und der jeweili- 
gen mechanischen Verkopplung. Falls sie sich wahrend der 
Lagerung durch Vibration oder Schocks von auRen veran- 
dern, so verandert sich auch der Skalenfaktor, so daB die An- 
forderung von 0,02% Genauigkeit uber einen vergleichs- 
weise langen Lagerzeitraum nicht zu erfiillen ist. 

Bei Doppel-Stimmgabelschwingern dagegen liegl der 
Bryan-Faktor bei nahezu 100%, wobei Abweichungen von 
etwa 1,3% berucksichtigt werden mussen, so daB sich die 
geforderte Skalenfaktorstabilitat von 0,02% nach einer La- 
gerung von bis zu 20 Jahren kaum erreichen laBt. AuBerdem 
stoBt die Uberprufung auf groBe praktische Schwierigkei- 
ten. 

Ein weiteres Hauptproblem fur beide Konzepte von Vi- 
brationsgyroskopen ergibt sich aus den unvermeidlichen 
Dampfungen. In der Praxis mussen, urn die Funktion als 
Drchratcn-intcgrlcrcndc Gyroskopc sichcrzustcllcn, die 
Dampfungen zumindest bei den beiden benutzten Moden 
clektronisch beseitigt werden, wobei fiir den anfanglichen 
Vibrationsmodus konstante Erregung zu fordern ist, wah- 
rend fur den anderen Schwingungsmodus Dampfungen zu 
beseitigen sind, beispielsweise mittels elektronischer Tor- 
quer, ohne diesen Schwingungsmodus ohne CorioUskrafte 
zu erzwingen. Fails die Dampfungen nichl korrekl beseitigt 
werden, zeigen sich bei integrierenden Gyroskopen erhebli- 
che Fehler bis zur Instability der beiden Schwingungsmo- 
den. 

Urn die temperaturabhangige Gasdampfung auszuglei- 
chen muBten insbesondere fiir die anzustrebende miniaturi- 
sierte Dimensionierung Vibrationsgyroskope im Vakuum 
betrieben werden. Es ist jedoch schwierig und teuer ein sta- 
biles Vakuum in kleinen Volumina uber lange Lagerzeiten 
von bis zu 20 Jahren stabil aufrechtzuerhalten. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, eine 
DrehratenmeBeinrichtung fur die Kurs-Lagestabilisierung 
von rotierenden Rugkorpern zu schaffen, die sich durch 
eine hohe Bias- und Skalenfaktorstabilitat auch nach sehr 
langer Lagerzeit des Flugkorpers, durch gute Testbarkeit 
und vergleichsweise niedrige Stuckkosten auszeichnet. 

Die Erfindung ist bei einer DrehratenmeBeinrichtung fur 
rotierende Rugkorper durch mindestens einen mikromecha- 
nischen Drehratensensor gekennzeichnet, der auf einer ein- 
achsigen uber einen Servorkreis rotierbaren Plattform zur 
Rotation sentkopplung des Drehraten sensors montiert ist. 

Vorzugsweise sind hinsichtlich dreier Raumachsen ortho- 
gonal zueinander ausgerichtete mikromechanische Drehra- 
tensensoren vorgesehen, die gemeinsam auf derselben rot- 
lerbai-en Plattform angeordnet sind. Als mikromechanische 
Drehratensensoren fiir den vorgesehenen Anwendungs- 
zweck kommen offene bzw. riickgestellte Systeme in Frage, 
wie sie beispielsweise in der veroffentlichten internationa- 
len Patentanmeldung WO 96/38710 beschrieben sind, also 
auf dem Coriolisprinzip basierende, mindestens zweilagige, 
kapazitiv anreg- und auslesbare Schwingerstrukturen, vor- 
zugsweise mit ebenfalis kapazitiv wirkender Ruckstellbar- 
keit. 

Die erfindungsgemaBe Kombination aus mikromechani- 
schen Drehratensensoren mit elektromechanischer Rotati- 
onsentkopplung bietet folgende funktionsmaBige und wirt- 
schaftliche Vorteile: 

- Es lassen sich drei Identische Gyroskope auf einer 
einachsigen Plattform problemlos unterbringen; 

- aufgrund des Losungsprinzips rcduzicrcn sich die 
Anforderungen fiir die Bias-Stabilitat auf ca. 0,33°/s, 
die fiir diese Anwendung in der Regel ausreichen; 

- die Anforderungen hinsichtlich des Skalenfaktors 
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vermindern sich aufgrund dcs Ausgleichs durch die ro- 
tiercnde Plaltform von 0,02% auf \%: 

- ini Vergleich zu dem Ldsungsansalz (a) mil. zwei je- 
wel Is dreiachsigen mechanischen Kreiselsyslemen 
wird bci der erfindungsgemaBen Losung lediglich eine 5 
ein fache einachsige mechanische PI al t form benoligt; 

- alle Funkt ione n I as sen sich wahrend oder am Ende 
einer Lagerzeit voil standi g aus test en, so daB das Funk- 
tionsausfallrisiko niinimiert ist. 

10 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
unler Bezug auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die Explosionsschniitdarstellung einer Drehraten- 
meBeinrichtung gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm der Gesamtelektronik; 15 

Fig. 3 die perspektivische Prinzipdarstellung eines mikro- 
mechanischen Drehratensensors einschlieBlich zugeordne- 
tcr Antricbs-, Auslcsc- und Ruckstcllclcktronik. 

Fig. 1 lafit ein topfartiges Gehause 1 mil Deckel 2 erken- 
ncn. in dem ein als trommelartiger Hohlkorper ausgebildeter 20 
Roior 9 (Plan form) mittels abstutzender Kugellager5 rotier- 
bar gelagert ist. In einein Innenraum von Rotor 9 sind drei 
mikromechanische Drehratensensoren (in Fig. 1 nicht dar- 
gestellt) angcordnet, die hinsichtlich ihrer MeBachsen auf 
jeweils eine Raumrichlung ausgerichlel fixiert sind. Verbun- 25 
den mit dem Gehause 1 1st eine als Schnittstellen-Board be- 
zeichnete Leiterplatte 6 vorhanden, auf der sich die weiter 
unten anhand der Fig. 2 erlauterte Elektronik fur die auBere 
Schnitlstelle befindet, wahrend sich auf einer zwei ten Lei- 
lerplalte im Inneren des Rotors 9 (nicht dargestellt) - als 30 
Prozcs so r- Board bezeichnet - die elektronischen Baugrup- 
pen fur die AnLriebs-, Riickstell-, Verstarker- und Prozessor- 
elektronik der drei mikromechanischen Drehratensensoren 
sowie fur den Winkelabgriff und den Antrieb des Rotors 
(Plaltfonn) 9 befinden. Ein Drehwinkelkodierer einschlieB- 35 
lich optischer Auslesung der Drehwinkel des Rotors 9 Ist 
mil Bezugshinweis 3 gekennzeichnet, wahrend Schleifringe 
4 fur die Spannungsubertragung dienen. Die Datenubertra- 
gung erfolgi vorzugsweise optisch (hier nicht dargestellt). 
Der Motor fur den Antrieb des Rotors 9 Ist in Fig. 1 eben- 40 
falls nicht dargestellt. 

Die Fig. 2 veranschaulicht die Gesamtelektronik fiir drei 
mikromechanische Kreisel auf der stabilisierten einachsigen 
Plait form 9. Zenlraler Block der Elektronik ist ein Prozessor 
10, realisiert als digit aler ASIC, der sowohl die Regelschlei- 45 
fen der mikromechanischen Drehratensensoren 30 mit ihrer 
zugeordneten Elektronik 12 als auch einen Treiber ASIC 13 
bedient. Der Treiber ASIC 13 iiest den optischen Drehwin- 
kelkodierer 3 aus und sleuert die Rotordrehung iiber einen 
Motor 14 und eine Leistungsstufe 15, so daB die Rotordre- 50 
hung die Flugkorperdrehung kompensiert. Uber eine opti- 
sche Datenubertragung 16 werden alle Daten uber einen 
weiteren Treiber ASIC 17 weitergeleitet. Die ex tern e Span- 
nungsversorgung wird iiber die Schleifringe 4 zugefuhrt und 
intern in H lock 18 aufbereitet. 55 

Die Fig. 3 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau eines 
im Rahmcn der Erfindung verwendbaren mikromechani- 
schen Drehrai en sensors, basierend auf dem Coriolisprinzip 
mit zugeordneter Antriebs-. Auslese- und Riickstell elektro- 
nik. Wie in der Figur erkennbar, besteht der mikromechani- 60 
sche Drehrai ensensor 30 Im Prinzip aus zwei plattenformi- 
gen in Gegen phase anzuregenden Schwingem, die in zwei 
Ebenen schichtartig ubereinander angeordnet und senkrecht 
zu Ihren jeweiligen Plattenebenen zu Schwingungen kapazi- 
tiv anregbar sind, wobci der Antrieb 31 im Bcrcich cincs 65 
sehrengen Antriebsspalts 32 erfolgt was zu vergleichsweise 
groBen Schwingungsamplituden flihrt, die am rechten vor- 
zugsweise freien Ende der beiden Schwinger bei 33 ausgele- 
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sen werden und iiber einen Vorverstarker 34 auf einen Pha- 
senkomparator und Synchrondemodulator35 gelangen, des- 
sen Ausgangssignal uber einen A/D-Wandler 36 auf einen 
Datenbus 37 gelangl. an den einerseits ein Prozessor 36 und 
andererseits eine Ansteuerelektronik 38 angeschlossen sind, 
wobei letztere die Treiberpulse fiir den Antrieb 31 und die 
Ruckstellpulse fur einen Ruckstelltreiber 39 bereitstellt, der 
eine Drehratenruckstellung auf kapazitivem Wege Im mitt- 
leren Bereich 40 des mikromechanischen Drehratensensors 
30 bewirkt. Die kapazitive Drehralenauslesung zur Steue- 
rung der Ruckstellimpulse erfolgt iiber ober- bzw. untersei- 
tige Plattenpaare im Antriebsbereich, also auf der linken 
Seite des Drehratensensors 30. Die Auslesesignale gelangen 
iiber einen Vorverstarker 41 auf einen weiteren Synchronde- 
modulator 42, der mit dem gleichen Synchronisierungstakt 
wie der Synchrondemodulator 35 gespeist ist, und dessen 
Ausgangssignal eben falls auf die A/D-Wandlergruppe 36 
und von dort uber den Bus 37 auf den Prozessor 36 gclangt. 
Wie dargestellt, konnen einzelne elektronische Baugruppen 
sowie die Ansteuerelektronik 38 mit den beiden Treibern 31 
und 39 bzw. die Baugruppen 34, 41, 42 und 35, 36 als funk- 
tionsindividualisierter ASIC, also als integrierter Schaltkreis 
aufgebaut sein. Die gemessene Drehrate wird iiber die seri- 
elle Schnitlstelle 43 abgegeben. 

Patentanspriiche 

1. DrehratenmeBeinrichtung fur rotierende Flugkor- 
per, gekennzeichnet durch mindestens einen mikro- 
mechanischen Drehratensensor (30), montiert auf einer 
einachsig uber einen Servokreis geregell antreibbaren 
Plattform (9) zur Rotationsentkopplung des Drehraten- 
sensors. 

2. DrehratenmeBeinrichtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch drei hinsichtlich von drei Raum- 
achsen orthogonal zueinander ausgerichtete mikrome- 
chanische Drehratensensoren (30), montiert auf dersel- 
ben einen rotierbaren Plattform (9). 

3. DrehratenmeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehratensensoren 
als auf dem Coriolisprinzip basierende, mindestens 
zweilagige, kapazitive anreg- und auslesbare Schwin- 
gerstrukturen ausgebildet sind. 

4. DrehratenmeBeinrichtung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Drehratensensoren als 
kapazitiv rucks tellb are Schwingerstrukturen ausgebil- 
det sind. 

5. DrehratenmeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtelektronik fur 
den oder die Drehratensensor(en), den RotorabgrifY 
und -antrieb im Inneren der Plattform (9) zusammenge- 
faBt ist. 



Hierzu 3 Seite (n) Zeichnungen 



BNSDOCID: <DE 19758223C1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Summer: K 197 W2»Ct 

Int. CI. 6 : F 41 G 7/00 

Veroffentlichungstag: 21. Januar 1999 




802 1 63/301 



BNSDOCID: <DE _19758223C1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Ve r off e ntl ic h u n g sta g : 



DE197 58 223 C1 
F 41 G 7/00 

21. Januar 1999 






cz 






CO 


o 




'c 


c: 


C3 


OJ 


-£= 


CO 


CJ 


<= 


CD 


a> 


e 


2 


CD 








e 





CO 
CD 

Zj .Si 

<t CO CL. 
=2 CO 







CO 




CO 






a. 


22T CO 




<t<t 









CO 




CO 








seen 









CO 




CO 



CO 



802 163/301 



BNSDOCID: <DE 19758223C1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Veroffentlichungstag: 



DE197 58 223 Ci; 
F41G 7/00 

21. Januar 1999 




802 163/301 



BNSDOCID: <DE 1975B223C1 J_> 



